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Resumo 
Uma das variáveis que influenciam na produtividade do 
harvester é a escolha adequada do implemento para as 
operações de processamento de madeira. O objetivo deste 
trabalho foi analisar a produtividade de dois diferentes 
modelos de cabeçote processador, um processando uma 
árvore por ciclo e o outro modelo processando duas árvores 
simultaneamente. O estudo foi conduzido em um povoamento 
de Eucalyptus dunnii com 11 anos de idade em uma empresa 
florestal localizada no estado de Santa Catarina, Brasil. As 
análises foram realizadas pelo método contínuo de tempos e 
movimentos, calculando-se a produtividade e o tempo efetivo 
médio do ciclo operacional. Com o cabeçote para 
processamento múltiplo foi possível obter um ganho de 18% 
na produtividade do equipamento, sendo que a atividade 
parcial “processamento” consumiu maior tempo do ciclo 
operacional, seguido do “ajuste da pilha” e da “busca”. Na 
comparação do tempo total do ciclo, o cabeçote para 
processamento individual apresentou uma redução de 19%, 
contudo, o mesmo era capaz de processar apenas uma árvore 
por ciclo, enquanto o cabeçote para processamento múltiplo 
foi capaz de processar mais árvores a cada ciclo operacional. 
Desta forma, foi possível inferir que o uso do cabeçote 
múltiplo, apesar de consumir um tempo maior a cada ciclo 
operacional, é capaz de elevar a produtividade do harvester 
na operação de processamento de madeira. 
Palavras-chave: Árvores inteiras; produtividade; colheita de 
madeira 
 
Abstract 
Among the variables influencing harvester productivity is the 
adequate choice of implement for the wood processing 
operations. In this sense, this work aimed to analyze the 
productivity of two different processor head models. The 
study was conducted in a forest company located in the Santa 
Catarina State, Brazil. The research was carried in an 
Eucalyptus dunnii under clear cut regime at 11 years of age 
and the data were obtained by a time and motion study using 
the continuous time technique with two different implement 
models. From these data, the productivity and the average 
effective time of the operational cycle were calculated. Using 
multiple harvester head, it was possible to obtain a gain of 
18% in the productivity of the equipment, also showing 
statistical difference by the T test (pvalue<0.01). The 
"processing" partial activity consumed longer operating cycle 
time, followed by "stack adjustment" and "search". In the 
comparison of the total cycle time, individual harvester head 
showed a 19% reduction, being deferred to the T test 
(pvalue<0.01), however, it was able to process only one tree per 
cycle, while multiple harvester head was able to process two 
tree seach operational cycle. In this way, it was possible to 
infer that the use of the multiple heads, despite consuming a 
longer time in each operational cycle, is able to increase the 
productivity of the harvester in the wood processing operation  
Keywords: Full tree; productivity; wood harvesting. 
 
Introdução 
A mecanização das operações de colheita de madeira no 
setor florestal contribui significativamente para maximizar 
retornos em geral (Leite et al. 2014a), trazendo ainda muitos 
benefícios como redução da dependência de mão-de-obra, 
melhorias nas condições de segurança e ergonomia no 
trabalho e maior garantia de abastecimento das indústrias com 
fornecimento regular e padronizado de madeira (Bramucci e 
Seixas, 2002; Spinelli et al. 2009; Nascimento et al. 2011; 
Leite et al. 2014b). 
Os implementos comumente utilizados no Brasil para as 
atividades de corte, desgalhamento e traçamento segundo 
Malinovski e Malinovski (1998) são o cabeçote de harvester, 
cabeçotes de feller-buncher (sabre, disco e faca), slingshot, 
delimbers, grades, slashers e garras traçadoras ou 
processadores. Oliveira Júnior e Seixas (2006), Minette et al. 
(2008) e Fiedler et al. (2008) avaliaram a sistemas de colheita 
de árvores inteiras, utilizando garra traçadora para a etapa de 
processamento da madeira, que até então era um opção para 
o processamento de mais de uma árvore por ciclo operacional. 
A realização de estudos sobre as variáveis que 
influenciam a produtividade dos equipamentos de colheita de 
madeira é fundamental, pois possibilita o fornecimento de 
informações que propiciam a minimização dos custos e a 
otimização operacional (Simões e Fenner, 2010). A 
identificação dessas variáveis pode ser realizada por estudos 
de tempos e movimentos que possibilitam aferir a 
produtividade das operações. 
Malinovski e Malinovski (1998) relatam que a 
produtividade de determinada operação é influenciada por 
variáveis externas e dos próprios equipamentos (máquina-
base e implemento). Simões e Fenner (2010), Lopes e 
Pagnussat (2017) complementam o relato citando ainda o 
nível de tecnologia, treinamento de operadores, condições do 
povoamento, disponibilidade mecânica e eficiência 
operacional. Akay et al. (2004) comentam que o rendimento 
operacional do harvester está relacionado ao volume da 
árvore, desta forma, diminuindo o volume também diminui o 
rendimento operacional. Martins et al. (2009), avaliando 
técnica e economicamente a operação do harvester, 
concluíram que o volume médio por árvore foi a variável que 
melhor explicou a capacidade operacional efetiva do 
equipamento. Bramucci e Seixas (2002) afirmaram que o 
aumento na densidade da floresta resulta na redução do 
volume individual das árvores, resultando na queda de 
produtividade do harvester. Essa afirmativa encontra 
respaldo no estudo realizado por Eliasson (1999), que alega 
que o volume médio individual é um dos principais fatores 
que influenciam a produtividade dos equipamentos de 
colheita de madeira. 
De acordo com Malinovski et al. (2006), a produtividade 
dos equipamentos que compõem a atividade de colheita de 
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madeira é uma das principais variáveis que afetam a 
viabilidade de dos projetos florestais sendo normalmente 
influenciada pelas variáveis do terreno, do povoamento e do 
planejamento feito pelos técnicos e exigidos pelas fontes 
consumidoras. 
Neste sentido, verificando a importância da produtividade 
dos equipamentos para o retorno dos investimentos, a 
presente pesquisa teve por objetivo avaliar dois diferentes 
tipos de cabeçotes harvesters no processamento de madeira 
de modo a identificar o melhor implemento a ser adotado para 
redução de custos e melhoria do aproveitamento dos recursos 
disponíveis. 
 
Material e métodos 
Caracterização da área de estudo 
A pesquisa foi realizada em plantios florestais de 
Eucalyptus dunnii de 11 anos de idade com espaçamento 3 x 
2 m, altura média de 33 m, DAP médio de 38 cm e volume 
médio por árvore de 0,5577 para o cabeçote de processamento 
individual (CPI) e 0,4258 m³ para o cabeçote de 
processamento múltiplo. O regime de manejo da floresta 
utilizado pela empresa foi o de corte raso. A empresa objeto 
deste estudo fica localizada no estado de Santa Catarina, 
Brasil. O clima da região é classificado como Cfb, com 
temperatura média de 17ºC e pluviosidade média anual de 
1460mm (KÖPPEN, 1948). 
Descrição dos cabeçotes 
O sistema de colheita da madeira foi o de árvores inteiras 
(full tree), sendo a operação de corte e extração realizadas de 
forma mecanizada com o uso do feller buncher e skidder, 
respectivamente e o processamento da madeira realizado por 
um harvester equipado com dois tipos de cabeçote. Os 
sortimentos utilizados pela empresa foram madeira para 
energia com 3,6 m e para serraria com 2,8 m.  
A coleta de dados durou um total de trinta dias sendo o 
clima durante o experimento predominantemente seco com 
chuvas isoladas. O processamento da madeira foi realizado 
por uma máquina base com potência nominal de 117 kW, 
equipada com motor CAT C6 ACERT (diesel) com peso 
operacional de 26,4 toneladas e horímetro de 13.596 horas. 
Neste estudo, esta máquina foi equipada com dois tipos de 
cabeçote processador (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Cabeçote para processamento individual (CPI) à esquerda 
e cabeçote para processamento múltiplo (COM) à direita 
 
O cabeçote para processamento individual (CPI) foi 
desenvolvido para processamento de uma árvore por vez, 
equipado com dois rolos de alimentação com velocidade 
variando de 3,9 a 5,2 metros por segundo, peso de 1.619 kg e 
capacidade máxima de corte de 650 mm. 
O cabeçote para processamento múltiplo (CPM), 
desenvolvido para o processamento múltiplo de árvores, vêm 
equipado com quatro rolos de alimentação com velocidade de 
até 6,5 metros por segundo. Possui abertura máxima de corte 
de 680 mm, com um peso operacional de 2.736 kg. 
Fatores de influência 
 Os principais fatores que podem afetar o rendimento do 
harvester no processamento de madeira são espécie, volume 
médio individual, sortimento, finalidade do produto, 
operador, tempo de experiência, máquina-base, implemento e 
nível de tecnologia do equipamento utilizado. Visto isso, a 
maioria destes fatores foram mantidos constantes, variando-
se somente o implemento utilizado para o estudo. 
Coleta de dados 
Foi utilizado um estudo de tempos e movimentos, 
permitindo analisar a produtividade e o tempo médio efetivo 
do ciclo operacional do harvester operando no processamento 
de madeira com diferentes cabeçotes. Empregou-se o método 
de cronometragem de tempos contínuos, de acordo com a 
metodologia proposta por Barnes (1977), caracterizado pela 
medição dos tempos parciais de cada elemento sem a 
detenção do cronômetro, ou seja, de forma contínua e com 
uso de um cronômetro centesimal e formulários específicos 
de campo. 
O ciclo operacional foi subdividido nas seguintes 
atividades parciais sendo considerado um ciclo operacional o 
processamento de uma árvore para o cabeçote CPI e uma 
média de duas árvores para o CPM. Busca (BC), compreende 
a movimentação do cabeçote até o feixe de madeira; 
processamento (PR), sendo o acionamento dos rolos 
alimentadores e do conjunto de corte para confecção das 
toras; ajuste da pilha (AJ), sendo a deposição das toras sobre 
os feixes de madeira; e deslocamento (DE), caracterizado 
pelo deslocamento do equipamento entre os processamentos 
ao longo da jornada de trabalho.  
As informações de produção (m³), número de árvores 
processadas e volume médio individual (VMI) em metros 
cúbicos foram coletados por meio dos sistemas operacionais 
dos cabeçotes e fornecidos pela empresa. 
Análise técnica 
Inicialmente realizou-se um estudo piloto, para definição 
do número mínimo de observações, proporcionando um erro 
de amostragem máximo de 5%, de acordo com a equação 1, 
proposta por Conaw (1977), Fiedler et al. (2008), Simões et 
al. (2014) e Pereira et al. (2015). 
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N ≥ 
t² x CV²
E²
                                                                          (1) 
em que: N = número mínimo de ciclos operacionais; t = valor 
de t, para o nível de 95% de probabilidade; CV = coeficiente 
de variação (%); e E = erro admissível (5%). 
Disponibilidade mecânica, disponibilidade técnica e grau de 
utilização 
A disponibilidade mecânica, representada pela equação 2, 
representa o percentual de tempo em que o equipamento está 
apto ao trabalho descontado os tempos de manutenção (Rocha 
et al. 2009; Simões e Fenner, 2010; Silva et al. 2010; Guedes 
et al. 2017). 
DM = 
TT-TM
TT
 x 100                                                                 (2) 
em que: DM = grau de disponibilidade mecânica (%); TT = 
tempo total de trabalho programado (horas); TM = tempo de 
manutenção (horas). 
A disponibilidade técnica foi calculada a partir do tempo 
disponível que o equipamento tinha para operar já 
descontadas as pausas mecânicas, subtraindo as pausas de 
caráter técnico, sobre o tempo disponível representada pela 
equação 3.  
DT = 
TP-PT
TT
 x 100                                                                    (3) 
em que: DT = grau de disponibilidade técnica (%); TP = 
tempo de trabalho programado já descontadas as pausas 
mecânicas (horas); PT = tempo de pausas de caráter técnico 
(horas). 
O grau de utilização representa o percentual de tempo que 
o equipamento operou efetivamente, sendo calculado para o 
Cabeçote A e B a partir da equação 4. 
GU = DM x DT                                                                (4) 
em que: GU = grau de utilização (%); DM = disponibilidade 
mecânica (%); DT = disponibilidade técnica (%). 
Produtividade e tempo efetivo médio 
A produtividade dos cabeçotes foi calculada em metros 
cúbicos de madeira processada por hora de trabalho efetivo a 
partir da equação 5 (Fernandes et al. 2013; Lopes et al. 2016a; 
Lopes et al. 2016b; Lopes e Diniz, 2015). 
PR = 
N x VMI
HE
                                                                            (5) 
em que: PR = produtividade (m³.he-1); N = número de 
árvores derrubadas; VMI = volume médio individual (m³); e 
HE = tempo efetivo de trabalho (horas). 
Para obtenção dos valores do tempo médio efetivo do 
ciclo operacional foi utilizada a equação 6, proposta por 
Miyajima et al. (2016), obtido através da divisão do somatório 
dos tempos efetivos dos ciclos operacionais pelo número de 
ciclos para cada cabeçote. 
TEM = 
∑TEM
n
                                                                           (6) 
em que: TEM = tempo efetivo médio (minutos); ∑TEM = 
somatório do tempo efetivo de trabalho (minutos); n = 
número de ciclos operacionais. 
Análise estatística e delineamento experimental 
Inicialmente aplicou-se o teste F (amostras 
independentes) para testar a homogeneidade das variâncias 
dos resultados para a operação de processamento de madeira 
com os cabeçotes avaliados. Em seguida, aplicou-se para os 
resultados das variáveis homogêneas o teste T, caso 1 (duas 
amostras presumindo variâncias equivalentes), para testar a 
diferença dos tempos médios dos ciclos operacionais em 
ambos os processos. Os dados que obtiveram variáveis 
heterogêneas foram comparados pelo teste T de Student, caso 
2 (duas amostras presumindo variâncias diferentes), ao nível 
de 5% de probabilidade. 
 
Resultados e Discussão 
No estudo foi obtido um total de 11088 ciclos 
operacionais de processamento de madeira, atendendo à 
exigência mínima do estudo piloto de 1789 ciclos. Na Figura 
2 é apresentada distribuição percentual dos tempos das 
atividades parciais dos cabeçotes individual (CPI) e múltiplo 
(CPM) na operação de processamento de madeira.  
 
 
Em que: BC = Busca; PR = Processamento; AJ = Ajuste da pilha; e DE = 
Deslocamento. 
Figura 2 - Distribuição das atividades parciais do processamento de 
madeira com os cabeçotes estudados. 
 
Como pode ser observado, a atividade parcial 
“processamento” demandou o maior tempo percentual do 
ciclo operacional em ambos os cabeçotes, com 29% e 34% do 
tempo total no CPI e CPM, respectivamente. Tal resultado é 
similar ao obtido por Simões et al. (2010), Silva et al. (2010) 
e Robert et al. (2013) estudando a operação de corte florestal 
com harvester. O maior percentual da atividade parcial 
“processamento” no CPM é explicado pelo fato do cabeçote 
processar simultaneamente mais de uma árvore por ciclo 
operacional, sendo que desta forma o operador necessita 
realizar a operação com maior cautela visando a qualidade do 
processo. 
É importante ainda ressaltar o elevado tempo consumido 
pelas atividades de “ajuste da pilha”, com valores médios de 
28% e 27% do tempo total nos processamentos com o CPI e 
CPM, respectivamente, para que a operação de carregamento 
de madeira não fosse afetada. 
Ao comparar os cabeçotes, verificou-se que o menor 
tempo consumido pelo equipamento na execução das 
atividades parciais “busca” e “processamento” no CPI foi 
ocasionado pela execução do processamento de apenas uma 
árvore por ciclo, facilitando o manuseio do cabeçote para 
pegar as árvores a serem processadas. Outro fator que 
colaborou para este resultado é o fato de que o CPM possui 
BC
19%
PR
29%AJ
28%
DE
24%
CPI
BC
21%
PR
34%
AJ
27%
DE
18%
CPM
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quatro rolos alimentadores, o que necessita por parte do 
operador maior cuidado no momento do processamento, pois 
uma árvore pode “correr” mais que outra, assim, torna-se 
necessário ajustar as árvores para que seja feito o 
processamento no comprimento correto. 
A Figura 3 ilustra os tempos médios de cada atividade 
parcial do ciclo operacional dos cabeçotes estudados. É 
possível notar que o CPM apresentou um tempo total do ciclo 
operacional maior que o CPI, mostrando ainda diferença 
significativa pelo teste T (pvalor<0,01). 
 
Em que: BC = Busca; PR = Processamento; AJ = Ajuste da pilha; DE = 
Deslocamento; e TT = Tempo total. 
Figura 3 - Distribuição dos tempos médios das atividades parciais 
do processamento de madeira com os cabeçotes estudados. 
 
Na Tabela 1 são apresentados os resultados obtidos 
dos indicadores de produtividade, disponibilidade mecânica, 
disponibilidade técnica e grau de utilização do equipamento 
utilizando os cabeçotes estudados. Como pode ser visto, a 
produtividade (m³.h-1) atingida utilizando o CPM 
proporcionou um ganho de quase 20% para o processamento 
de madeira, mesmo operando com um volume médio 
individual inferior ao CPI. 
Em relação ao número de árvores processadas por 
hora, o COM obteve um aumento médio de 77 árvores a mais 
do que quando utilizando o CPI. Tal resultado deveu-se 
principalmente as características presentes no CPM, que 
possui quatro rolos de alimentação e uma velocidade superior 
ao CPI, sendo possível além de processar mais de uma árvore 
por ciclo operacional, realizar o processamento mais rápido 
quando processa apenas uma árvore por ciclo. 
 
Tabela 1 - Produtividade alcançada pelos cabeçotes durante o estudo 
Cabe
çote 
Produtividad
e (m³.h-1) 
Produti
vidade 
(árv.h-1) 
Disponib
ilidade 
mecânica 
(%) 
Disponib
ilidade 
técnica 
(%) 
Grau 
de 
utiliz
ação 
(%) 
CPI 71,95 129 76,2 89,6 68,3 
CPM 87,71 206 79,7 88,3 70,4 
▲ 17,9% 37,4% 4,4% 1,5% 2,9% 
 
A disponibilidade mecânica média foi de 71,95% e 
87,71% para o CPI e CPM respectivamente, ficando 
próximo aos resultados obtidos por Silva et al. (2010). As 
principais pausas mecânicas que afetaram a operação de 
processamento de madeira foram as manutenções 
corretivas, principalmente para troca de mangueiras 
hidráulicas e para as manutenções preventivas realizadas 
pela empresa. A disponibilidade técnica da operação com 
os cabeçotes não apresentou grande variação, sendo que as 
principais paradas estavam relacionadas com o 
deslocamento da máquina, paradas para reuniões e 
abastecimento. 
É importante ainda ressaltar que, considerando grau de 
utilização para ambos os cabeçotes estudados, o uso do 
implemento individual ou múltiplo não influência de forma 
significativa, contudo nota-se o ganho na produtividade do 
equipamento. 
Na Figura 4 é apresentada a modelagem dos dados de 
produtividade dos cabeçotes estudados a partir do volume 
médio por árvore (VMI). Como pode ser visto, os modelos 
encontrados apresentaram um R² elevado, mostrando-se 
confiáveis para o uso no planejamento das operações de 
processamento de madeira. 
 
 
Figura 4 - Equações da produtividade dos cabeçotes estudados na 
operação de processamento de madeira 
 
É possível notar ainda que em ambas as operações a 
produtividade do equipamento (m³.h-1) aumenta com o 
aumento do VMI, resultado este semelhante ao obtido por 
Stampfer e Steinmüller (2001) e Donagh et al. (2013).  
Malinovski et al. (2006) citam que a predição adequada 
da produtividade é de extrema importância para que sejam 
realizados orçamentos para as atividades de colheita de 
madeira nas empresas, bem como estudos para a 
viabilização de novos sistemas a serem implantados e 
dimensionamento dos equipamentos que serão alocadas 
para cada projeto. 
 
Conclusões  
O cabeçote para processamento múltiplo apresentou 
melhor desempenho operacional em relação ao cabeçote para 
processamento individual, sendo recomendado para as 
operações de processamento de madeira. 
O aumento significativo do tempo total do ciclo 
operacional do cabeçote para processamento múltiplo não 
mostrou ser um problema, uma vez que o mesmo é capaz de 
processar mais de uma árvore por ciclo operacional, gerando 
um ganho na atividade. 
Os modelos gerados para estimativa da produtividade se 
mostraram confiáveis e podem ser utilizados no planejamento 
das operações de processamento de madeira. 
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